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El dibujo de méquinas:
sistematizacién de un lenguaje grifico

Patricia Zulueta Pérez

Universidad de Valladolid

Para llevar a cabo un analisis de la representacion grafica de la maquina en el
siglo x1x es imprescindible reparar previamente en los grandes cambios que se pro-
dujeron durante el Siglo de las Luces, en la conjuncion de diversos fendmenos tecno-
logicos y socioculturales que cambiaron el caracter de la vida en las Gltimas décadas
del xvmr. La particular significacion historica del periodo ilustrado y los incipientes
postulados de la geometria descriptiva lo convirtieron en un momento fundamental,
un antes y un después en la representacion, lo cual supuso un lapso esencial entre la
escenificacion real y figurativa que habia comenzado en la época medieval y la esque-
matizacion normalizada propia de la Edad Contemporanea.

El dibujo de maquinas del xvir atin participaba en gran medida de las caracteris-
ticas del dibujo en general. Los cientificos ilustrados empleaban cierta codificacion en
su ejercicio grafico que se acompanaba de la figuracion y de un excelente tratamien-
to artistico de los objetos representados. Fue entonces, en el xviu tardio y como recur-
so innovador, cuando los registros técnicos fueron ganando espacio dentro de la
representacion. Se mantenia la lectura escenificada propia de momentos preceden-
tes, pero gradualmente se iba incorporando al espacio grafico disponible una defini-
cion mas técnica, de tal manera que el dibujo de las maquinas en el xix fue perdiendo
progresivamente parte de su calidad plastica en aras de la produccion industrial. Los
nuevos postulados geométricos, unidos a la fabricacion en serie y al nacimiento del
principio de intercambiabilidad (antecedentes directos de la normalizacion en la
industria), contribuyeron decisivamente a la creacion de un lenguaje grafico propio
de la ingenierfa que, como tal, fue adquiriendo un conjunto de caracteres y simbolos
—una sintaxis— incomprensible para el lector no cualificado.

En el mundo industrial que surgio tras el siglo xvii el dibujo no solo no perdio su
importancia comunicativa, sino que utilizo sus capacidades para expresar y registrar
ideas e informacion y desarrollar paulatinamente principios y convenios hasta llegar
a la situacion actual, en la cual el dibujo industrial constituye un lenguaje grafico pre-
ciso y universal. A partir de aquel momento discurrieron durante mas de una centuria
dos corrientes bien diferenciadas: por un lado, fluy6 la representacion englobada en
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el mundo del arte —de la figuracion objetiva o abstracta— y, por otro, la representa-
cion industrializada de la maquina, en la que el dibujo actuaba como sistema selecti-
vo, comenzando entonces a imperar el significado sobre el parecido y convirtiéndo-
se en objetivo principal de la representacion técnica la descripcion precisa del objeto
frente al realismo de lo representado.

I

UNA APROXIMACION AL ANALISIS GRAFICO: EL DIBUJO DE MAQUINAS

Eldibujo es mas facil que su andlisis de la misma forma que
el lenguaje es mds fdcil que su teorial.

En la investigacion grafica predomina, en general, el método inductivo de inves-
tigacion, logicamente de induccion incompleta, pues los elementos del objeto de
investigacion, en nuestro caso planosy dibujos de una época, no pueden ser enume-
radosy estudiados en su totalidad, lo que obliga al sujeto de la investigacion a recurrir
a una muestra suficientemente representativa que permita establecer generalizacio-
nes. Aligual que el método empirico de investigacion cientifica, el inductivo esta indi-
cado en el estudio de las ciencias descriptivas, y en la investigacion grafica general-
mente predomina lo descriptivo sobre lo analitico, habiéndose tratado los dibujos en
cierto modo como obras de arte y procediendo a su descripcion en términos exclusi-
vamente estéticos. Nos explica el profesor Leopoldo Uria que existe un desfase evi-
dente entre la cultura operativa —rica, dindmica, inventiva— y la cultura reflexiva
—escasay diluida en los propios dibujos—, una diferencia creciente entre el hacery el
pensar. El andlisis grafico, como proceso de reduccion, trata de estudiar cada vez un
aspecto determinado prescindiendo temporalmente de los demas, pero siempre con
el objetivo final de una mejor comprension del objeto analizado, entendido este
como unidad indivisible. Por lo tanto, y al igual que en otros trabajos de caracter gra-
fico acometidos anteriormente, se atendera a las claves de la investigacion que esta-
blece como pauta Jorge Sainz para completar el proceso de andlisis de un dibujo
determinado. La secuencia analitica deberia partir de la observacion funcional del
objeto representado recurriendo, si fuera necesario, a fuentes documentales o histo-
riograficas cuando en la obra grafica no se reflejase. Posteriormente debera exami-
narse su apariencia formal, el sistema de representacion elegido y las variables grafi-
cas que pudieran formar parte de la composicion; por uGltimo, habrd de ser
identificada la técnica grafica utilizada: 1apiz, tinta, lavado o grabado?.

L1 Uria, 2001, pp. 59-63.
2], SAINZ, 1990, p. 196.
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Enlaactualidad, se ha generalizado la consideracion del dibujo como lenguage gra-
fico en cuanto a su identificacion con una normativa que incluye un 1éxico y una sinta-
xis que definen los aspectos metoddicos de la representacion; a ello debe sumarse su va-
lor comunicativo como expresion grdfica incidiendo en su trascendencia como
vehiculo de contenidos. Una utilizacion intuitiva y pragmatica de este lenguaje (al igual
que de otros cotidianos y convencionales como el lenguaje oral) podria explicar el so-
fisma que se percibe con cierta frecuencia y que consiste en cuestionar la importancia
de su estudio y conocimiento cientifico atendiendo tan solo a su inmediato caracter
practico, apoyandose exclusivamente en el dibujo como accion representativa.

Si hacemos un breve recorrido por las utilidades propias de la representacion
grafica de la ingenieria, inicialmente podemos enumerar las siguientes: la realizacion
de planos de proyectos, la utilizacion como medio de expresion de los técnicos
mediante bocetos, y la elaboracion de ilustraciones con intencion didactica o para la
divulgacion cientifica. Junto a estas, y con caracter esencial, se deberia destacar el ele-
vado interés que posee la representacion grafica como herramienta de investigacion,
de tal modo que de una documentacion con determinado grado de fidelidad se pue-
dan realizar analisis que permitan extraer conclusiones certeras. Esta Gltima aplica-
cion es con toda probabilidad la menos contemplada a la hora de detenerse en la
maquina dibujada; tal vez sea que «solo desde intereses filosoficos se plantea teorizar
sobre algo que podemos utilizar cotidianamente»3.

A la representacion de mecanismos con su actual significado como lenguaje gra-
fico se han ido incorporando paulatinamente simbolos y especificaciones que, junto
ala formay la informacion espacial de los objetos, han proporcionado otros conteni-
dos multiplicadores de las capacidades comunicativas de los planos industriales,
entre los cuales se encuentran el tipo de materiales, los tratamientos superficiales, ins-
trucciones para el montaje de piezas, tolerancias dimensionales y geométricas, etc. Se
concluye asi un largo transito hacia una representacion normalizada y codificada, lle-
gando a reunirse las caracteristicas de calidad que le son propias al dibujo técnico:
concision, completitud, adecuacion a los receptores de la informacion y economia
representativa.

II
ANTECEDENTES EN LA REPRESENTACION
El desarrollo tecnologico ha estado muy influenciado en todas las épocas por las

distintas técnicas de representacion grafica. El grafiado de elementos mecanicos fue
alejandose progresivamente de una figuracion inicial de caracter fundamentalmente

3 L. Uria, 2001.
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descriptivo y evolucionando hacia una mayor claridad grafica que proporcionase una
interpretacion inequivoca de los objetos.

Desde el Medioevo hasta el Renacimiento el dibujo de maquinas se basaba prin-
cipalmente en la representacion escenificada del objeto; las muestras graficas propias
de este periodo, habitualmente enclavadas en textos de caracter técnico, consistian,
en general, en modelos del conjunto del mecanismo con una funcion meramente
ilustrativa, y en ocasiones presentaban algunos atisbos de convencionalismo. Recor-
demos el album de Villard de Honnecourt o el libro de Ibn al Razzaz al Jazari sobre los
ingenios mecanicos, que, como tratados medievales que eran y segiin explica Erwin
Panofsky, indican tan solo qué cosas pueden hacerse y como se deben hacer. No
intentan ni por asomo explicarle al lector por qué se han de hacer de aquel modo
determinado, no tratan de proporcionar al lector una serie de conceptos generales
que puedan servirle de base para resolver problemas no previstos por el autor?.

Sin embargo, en el Renacimiento la representacion técnica comenzo a exhibir
ciertos aspectos graficos recurrentes y junto a la lectura teatralizada de la maquina y su
entorno, propia de los artistas, fueron elaborandose otro tipo de dibujos en los que se
mostraba el objeto mecanico con una descripcion mas precisa, mediante cierta
esquematizacion y atenuando la ambientacion del espacio circundante. Para cubrir
las necesidades representativas y resolver la cuestion basica de la expresion grafica
—que no era otra que la de definir en un soporte bidimensional una realidad espacial—
se fueron desarrollando desde los comienzos de la Edad Moderna los denominados
sistemas de representacion como codificacion geométrica por excelencia, a partir del
concepto de proyeccion, conica o cilindrica. Entre ellos, la perspectiva —basada en la
proyeccion conica— se desarrollo a partir de los métodos de observacion empirica y
examen cientifico, teniendo como campo mas proximo el de las matematicas. Duran-
te los siglos xv y xv1 se realizaron estudios y contribuciones relevantes con abundan-
cia de textos y tratados sobre los avances en el campo de la perspectiva, que a su vez
recibié un gran impulso en el xvit debido a los trabajos llevados a cabo por matemati-
cos como Guidobaldo del Monte y Gérard Desargues, este ultimo considerado fun-
dador de la geometria proyectiva’.

Mas adelante, en el siglo xvin, la transformacion de las relaciones sociales fue
determinante y de gran profundidad, y lo fue en tal medida que hizo necesario aten-
der a las exigencias de un nuevo sistema social recurriendo a la invencion de proce-
dimientos técnicos inéditos. Se establecio entonces una relacion mas intensa entre
ciencia, tecnologia e industria, lo que llevo al nacimiento de un verdadero culto a la
maquina que dio lugar a una transferencia de lo menestral al plano industrial. Ya
entrado el Setecientos, la produccion de imagenes relacionadas con la maquina

4P, Rossi, 1965, p. 41, citando a Erwin Panofsky.

5 Véase M. SiLva: «El lenguaje grafico: inflexion y pervivencias», en M. Siva (2004, esp. pp. 266-272, 0
2008, pp. 270-276).
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adquiri6 una finalidad particular que respondia a las exigencias que emanaban de las
modificaciones en la estructura social. En esta primera fase del maquinismo los dise-
flos mecanicos, materializados en planos y dibujos en los que se plasmaba magistral-
mente la técnica del lavado o la del grabado calcografico, participaron en la comuni-
cacion de un determinado tipo de informacion destinado al desarrollo tecnologico y
formaron las bases de una ideologia de la tecnicidad. En definitiva, desde el siglo xvii,
y mas propiamente en el xvii, las mismas exigencias del sistema social que habian lle-
vado a la division del trabajo se dejaron ver en los dibujos de maquinas que buscaban
la descomposicion en fases de los procesos artesanales de fabricacion®.

En estos primeros intentos de racionalizacion de la informacion y como hecho in-
novadory de gran trascendencia —aunque con raices en algunos teatros de maquinas
renacentistas—, la compilacion de los métodos analiticos y descriptivos se vinculo, en
el xvintardio, con una biparticion en las imagenes de la maquina que superponia en un
mismo trabajo la figuracion comparativa del todo y la especificacion de las partes com-
positivas’. Se mantenia la representacion escenificada propia de momentos prece-
dentes, pero gradualmente los registros técnicos iban ganando lugar a la representacion
figurada del objeto y se iba incorporando al espacio grafico disponible una definicion
mas técnica. Comenzaba a describirse exhaustivamente las partes compositivas de los
artilugios mecanicos, que a su vez se disponian de manera que narrasen el procedi-
miento de trabajo mas rentable. Finalmente, con la progresiva llegada de la industria-
lizacion a comienzos del siglo decimononico, las muestras antes descritas no volvieron
a convivir en el mismo espacio grafico y continuaron, a partir de aquel momento, co-
mo corrientes bien diferenciadas. Asi, porun lado comenzo a gestarse la representacion
técnica de la miaquina mediante esquemas abstractos, origen del posterior dibujo in-
dustrial, y por otro se iniciaron las manifestaciones artisticas que atendian al maquinismo
como proceso social y se acercaban progresivamente hacia una ruptura total entre am-
bos campos, el de la técnica y el de la plastica.

6 En tanto que lenguaje basico de la técnica, en la introduccion del volumen 11 de esta coleccion
—M. Siva: «Lenguajes de la técnica en tiempos de revoluciones», en M. Siva SUAREZ (2005),
pp. 14-37— se presentan unos apuntes sobre la representacion grafica en el siglo xvi. Sobre la
representacion de las maquinas en ese periodo véase nuestra monografia Los ingenios y las mdqui-
nas (P. ZULUETA, 2007).

7Véase M. SiLva: «El lenguaje grifico..», en M. Siva (2004, esp. pp. 289-300, 0 2008, pp. 293-304). Por
ejemplo, lailustracion 7.26.1, extraida de Vittorio Zonca (1607). No obstante, la biparticion aparece
previamente en otros «teatros de maquinas», como los de Agostino Ramelli (1588) o Salomon de
Caus (1615), por ejemplo. En el xvii, la aludida biparticion serd casi norma; se puede observar, por
ejemplo, en la enciclopedia de Diderot y D’Alembert (Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des
sciences, des arts et des métiers, 1751-1772) o en la posterior de Panckoucke (Encyclopédie métho-
dique, 1783). Bartolomé de Sureda, en Descripcion de las maquinas de mds general utilidad que
hay en el Real Gabinete de ellas, establecido en el Buen Retiro (1798), utilizar la biparticion inclu-
so en descripciones bellamente coloreadas a la aguada (por ejemplo, en «La prensa de Bramahy),
técnica que ensefio a Francisco de Goya.

217
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Mientras se iba recorriendo el Ochocientos, la vertiente técnica del dibujo indus-
trial iba germinando en las escuelas de ingenieros de nueva creacion bajo los funda-
mentos de la geometria descriptiva y los inicios de la normalizacion. Ello dio lugar a la
adquisicion progresiva del caracter de un lenguaje grafico propio de la ingenieria, con
un creciente y gradual alejamiento de la figuracion.

III

APUNTES SOBRE EL DIBUJO DE MAQUINAS EN EL SIGLO XIX

El nuevo siglo, el de la industrializacion, trajo consigo determinadas modifica-
ciones sustanciales; el concepto de unicidad del objeto comienza a desaparecer
—anteriormente se inventaba y se construia #na maquina— y surge en la incipiente
ingenierfa industrial un proceso que permaneceria a partir de entonces ligado a la ela-
boracion del proyecto, que no era otro que el de la produccion en serie. Consecuen-
temente, este hecho trajo consigo la necesidad de una normalizacion y una codifica-
cion a la hora de dibujar, y debido a esta y otras causas, cambio de forma radical la
nocion de representacion grafica. El dibujo mecanico recibio entonces un fuerte
impulso y comenz6 a diferenciarse del arquitectonico, pues hasta aquel momento las
técnicas de representacion de dibujos de maquinas y conjuntos eran similares a
las utilizadas en las edificaciones. A lo largo de la centuria la esquematizacion se fue
haciendo cada vez mis presente en los planos cientiticos, lo cual, junto al gradual
establecimiento de los nuevos métodos de reproduccion de planos, hizo que con
mayor o menor celeridad se fuera abandonando aquella técnica del lavado con la que
se producian planos coloreados de indiscutible belleza.

El objetivo primordial de la representacion grafica siempre ha consistido en
transmitir a través de determinados convencionalismos graficos una informacion
exacta de una realidad con un fin técnico; esta serie de acuerdos hace posible que el
dibujo sustituya, anticipe o restituya una realidad. Mediante la progresiva incorpora-
cion de codigos, el dibujo de la maquina fue modificando la representacion realista de
épocas pasadas hacia una imagen conceptual propia ya del siglo xix en la cual, como
explica el profesor Gombrich, un complejo entramado de convenciones graficas
hace posible una lectura inequivoca con informacion veridica y universal de lo dibu-
jadoS. En las representaciones técnicas lo sustancial ha de ser la descripcion correcta
de lo representado y no su apariencia de realidad, y ello se consigue a través del
empleo de los codigos graficos que permiten una lectura certera de los aspectos men-
surables del objeto?. Consecuentemente, entendida la descripcion grafica como len-
guaje —el lenguaje de la técnica—, esta deberia poseer una gramatica normativa que

8 E. H. GoMBRICH, 1987, p. 163.
9 C. de SAN ANTONIO, 1995, p. 128.
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definiera los usos correctos de dicha lengua mediante reglas o preceptos precisos y
referidos, por un lado, a las claves geométricas necesarias para lograr la racionaliza-
cion del espacio y, por otro, a los convencionalismos formales.

Porlo tanto, en el dibujo técnico —concebido como lenguaje utilizado en el mun-
do de la técnica para expresar y registrar ideas e informacion destinadas a la produc-
cion—, para el grafiado de los elementos compositivos de las maquinas se hizo nece-
saria la presencia de una importante simplificacion. En una etapa inicial de la
codificacion el dibujo debia actuar como sistema selectivo, pues, en cualquier caso, al
codigo se llega mediante una seleccion de la informacion, eligiendo y eliminando da-
tos de larealidad. Asi, al representar aquellos elementos mecanicos, tales como roscas,
engranajes, cadenas..., cuyo perfilado resultaba extremadamente laborioso, y sustituirlos
por determinadas lineas cargadas de simbolismo en funcion de su trazado —continuo
o espaciado— o de su grosor —fino o grueso—, se hizo imprescindible evidenciar de
algin modo las caracteristicas propias del objeto representado, para lo cual surgio la
simbologia como apoyo esencial para posibilitar la lectura de los planos técnicos.

Asf las cosas, se podria asegurar que el dibujo de maquinas decimonoénico fue
adquiriendo gradualmente las caracteristicas propias de un sistema grafico, al ir reci-
biendo determinados aspectos convencionales o «monosémicos» de la representa-
cion. Los dibujos de alto contenido tecnoldgico —como son los de ingenieria— con-
tienen codigos estrictos que establecen relaciones biunivocas entre significante y
significado por ser dibujos sistematizados con simbolos predefinidos de antemano y
con un significado tnicol°.

v

LA NUEVA SISTEMATIZACION GEOMETRICA

Si hacemos un recorrido por los convencionalismos geométricos esenciales en-
cargados de latarea de racionalizar el espacio a lo largo de la historia, nos encontramos
en primer lugar ante el nacimiento de la primera codificacion en los sistemas de pro-
yeccion geométrica, la definida por Vitruvio en el siglo1a. C. mediante las tres especies
de representacion —ideas, seguin los griegos— la ichnographia, que corresponde a la
planta; la orthographia, perteneciente al alzado geométrico de cualquiera de sus caras
externas y a los cortes interiores, y la scenographia, que muestra el alzado 6ptico o
«puesto en perspectiva»!l. La siguiente referencia escrita sobre los citados procedi-
mientos de proyeccion no se encontrara hasta el Renacimiento cuando a mediados del
siglo xv Leon Battista Alberti, en su tratado De re aedificatoria, menciona la necesidad

107, SaINz, 1990, pp. 27-28.
1 yrtruvio, 1787, libro 1, cap. 1, p. 9.
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de representar la arquitectura mediante la planta y la seccion, restando importancia a
la ortographia vitruviana. Tras la huella de este humanista, algunas décadas después,
Rafael de Urbino completa las obras anteriores describiendo con todo detalle las cita-
das proyecciones. Dicha codificacion, junto con la sistematizacion del uso de la pers-
pectiva durante el Renacimiento italiano, propicid que comenzaran a gestarse las ima-
genes técnicas del modo en el que hoy son concebidas!2.

IV.1. La geometria reglamentada por Monge
Como es bien sabido, en el lenguaje de la técnica el dibujo de maquinas decimo-
noénico fue perfeccionando conceptos, procedimientos y normas. Gaspard Monge
formulo en las postrimerias del siglo xvi las reglas de la geometria descriptiva, gene-
ralizando los métodos introducidos siglos atras por los tratadistas del Renacimiento,
recogiendo lalabor desarrollada en épocas pasadas por gedbmetras, técnicos y artistas
y exponiendo de forma rigurosa los diferentes sistemas de representacion de un obje-
to tridimensional en las dos dimensiones de un soporte. El sistema diédrico, basado
en la proyeccion cilindrica ortogonal, se sistematiz6 sobre las bases de la geometria
proyectiva y pronto se fue convirtiendo en el fundamento del dibujo industrial y de
los recursos graficos utilizados por la ingenieria, hasta llegar a ser ensefianza obligada
en la instruccion técnica.
Este arte tiene dos objetos principales. [..] El primero es representar con exactitud
sobre los disefios de dos dimensiones los objetos que tienen tres, y que son suscepti-
bles de una determinacion rigurosa. [...] Baxo este punto de vista es una lengua nece-
saria al hombre de genio que concibe un proyecto, a los que deben dirigir su execu-
cion, y en fin a los artistas que por si mismos deben executar sus partes diferentes. [...]
El segundo objeto de la geometria descriptiva es deducir de la descripcion exacta de

los cuerpos todo quanto se sigue necesariamente de sus formas y de sus posiciones
respectivas. En este sentido es un medio de investigar la verdad!3,

Por medio de la doble proyeccion ortogonal, y con apoyo de procedimientos
geométricos simples pero rigurosos, un conjunto de técnicas graficas dispersas se sin-
tetiz6 entonces y se convirtio en un cuerpo de doctrina enteramente elaborado. Por
sus caracteristicas, el sistema diédrico proporcionaba la interpretacion exacta del
objeto descrito manteniendo intactas sus propiedades geométricas, como la escala
—relacion entre las medidas del objeto real y el objeto dibujado— o la semejanza de
superficies —con permanencia formal de las figuras geométricas planas representa-
das—, asi como la invariabilidad en las magnitudes angulares. Fue en la obra de
Monge donde quedo regulada de forma cientifica la representacion grafica bidimen-
sional; sus lecciones fueron publicadas en 1798 y sin hacerse esperar se implantaron
en las nuevas ensefanzas técnicas.

127 Sa1NzZ, 1990, p. 112.
13 G. MONGE, 1996, p. V1.
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Ahora bien, aunque resulta indiscutible que dicha instruccion haya marcado el
aprendizaje de una época, existen, no obstante, opiniones contrapuestas en un inten-
to de situar este hecho en su verdadero lugar en la historia de la ensefianza técnica y
sus aplicaciones. Asi, ante la rotundidad de afirmaciones que aseveran que sin la geo-
metria descriptiva la fabricacion de maquinas en el siglo xix habria sido imposible, se
han alzado otras voces que nos recuerdan hechos relevantes como, por ejemplo, que
Inglaterra por diversas razones no adoptara dicha instruccion y, sin embargo, haya
sido considerada pionera de la Revolucion Industrial. Probablemente, la diferencia
radica en considerar a la geometria descriptiva como una invencion producto de una
necesidad, en cuyo caso, como explica el profesor Deforge, realmente hubiera sido
mas necesaria en periodos anteriores para la construccion de las catedrales medieva-
les o las fortificaciones militares; o bien en contemplar dicha disciplina como una sin-
tesis magistral de un conjunto de practicas que de manera natural se habia ido trans-
mitiendo de generacion en generacion desde el nacimiento de los oficios. El mismo
Monge reconocia la previa existencia de métodos graficos que habian resultado efi-
caces alos artesanos de siglos pasados; por ello, donde él realmente colocaba el acen-
to era en el caricter practico y racional de la geometria descriptiva mas que en su
novedad, entendiendo que su doctrina constituia una consolidacion de anteriores
procedimientos graficos dispares!4,

El uso instrumental de la representacion grafica adquirio en el siglo xix el grado
de convencionalidad necesario para que Unicamente quien fuera conocedor de sus
reglas pudiera comprender perfectamente lo representado; los dibujos debian resul-
tar idénticos aun habiendo sido elaborados por autores diferentes. El dibujo en gene-
ral se convirtio a partir de entonces en dibujo cientifico poseedor de métodos graficos
convencionales!>. Unido a ello, con el establecimiento del sistema métrico decimal
nacido en Francia en las postrimerias del Setecientos, el caracter mensurable de la
representacion adquirié una condicion universal a diferencia de los siglos anteriores,
en los cuales se acudia frecuentemente a escalas graficas basadas en unidades distin-
tas para cada pais o incluso para cada ciudad.

Envirtud de todo este entramado tedrico, las nuevas técnicas graficas supusieron
transformaciones radicales en el concepto del dibujo como disciplina util al servicio
de los nuevos proyectos industriales. Se hicieron necesarias las representaciones geo-
metrizadas, carentes de ornamentacion, cientificas y acordes con los nuevos requeri-
mientos del siglo. La Revolucion Industrial y el disefio de maquinas exigian solucio-
nes rapidas y precisas, por lo que era necesario unificar los procedimientos y
convencionalismos de representacion.

14y DerorGE, 1981, pp. 189-201, «Monge et les avatars de la géométrie descriptives.

15 3. SamNz, 1990, p. 52, citando a Luigi Vagnetti, L 'architetto nella storia di Occidente, ed. de 1984,
p. 442.



222 Patricia Zulueta Pérez

Haeolew 4:50.

4.1. Representacion en sistema diédrico: Un procedimiento mecanico para limpiar mine-
rales de hierro (AHOEPM, exp. 27013, 1900): La correspondencia entre las tres vistas principa-
les elegidas: planta, alzado y vista lateral izquierda, se establece mediante lineas de proyeccion tra-
zadas con linea discontinua. Tras analizar la disposicion relativa de las vistas se aprecia la ausencia
de normalizacion; asi, la planta (vista superior) se sitiia bajo el alzado siguiendo el método de pro-
yeccion del primer diedro (sistema europeo), mientras que la vista lateral izquierda —que, siguiendo
el mismo criterio, deberia situarse a la derecha del alzado— se dispone a su izquierda como si se tra-
tara del sistema americano.

En Esparia desde principios de siglo se conocia la Geometria descriptiva, pues su
primera traduccion la llevo a cabo el creador de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid, Agustin de Betancourt, en 1803, cuatro afios después de
su publicacion en Francia. Al parecer, segiin explica el profesor Gentil Baldrich, hubo
que esperar al aiio 1846 para que viera la luz el primer tratado de geometria descripti-
va escrito por un cientifico espafiol, José Bielsa y Ciprian, que lo realiz6 para la Aca-
demia de Artilleria de Segovia bajo el titulo Tratado elemental de geometria descripti-
vay sombras, para uso de los caballeros cadetes de artilleria de Segovial®.

16 M. A. LEON et al., 2001.
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En uno de los muchos textos de la época dedicados al estudio de esta ciencia y
sus aplicaciones, como es el Atlas de Goemetria descriptiva de Baltasar Cardona
y Escarrabill editado en Barcelona en 1865, podemos leer:

La ciencia del calculo y el dibujo descriptivo forman la primera y principal base de los
conocimientos indispensables a los que se dediquen 6 aspiren 4 cualquiera de las
carreras superiores, profesionales y de aplicacion, creadas para intervenir en la direc-
cion y ejecucion de las construcciones y artefactos de todas clases!”.

Porlo tanto, desde la sistematizacion de Monge la geometria descriptiva ha cons-
tituido la base teodrica del dibujo técnico en casi todos los paises desarrollados y ha
permitido la ordenacion de todos los conocimientos geométricos y su distribucion
para la elaboracion racional de los documentos graficos. De la observacion de planos
y dibujos de la época puede deducirse que todavia no se aplicaba una disposicion
establecida de las proyecciones ortogonales del objeto. En esta linea, una de las pri-
meras medidas reguladoras en la representacion técnica consistié6 en organizar el
reparto de las vistas principales sobre el espacio de dibujo disponible, de modo que
de la posicion relativa de las mismas —alzado, planta, vistas laterales izquierda y dere-
cha, vista posterior y vista inferior— pudiera deducirse su correspondencia sin nece-
sidad de leyenda identificativa alguna. Dentro del sistema diédrico existen dos alter-
nativas normalizadas para situar las vistas principales en los planos: el sistema
europeo (o del primer diedro) y el sistema americano (o del tercer diedro). La elec-
cion de uno u otro dependera de la posicion relativa del objeto respecto a los planos
coordenados que compartimentan el espacio.

IV.2. Las perspectivas paralelas

Siguiendo en la misma linea, en el siglo xix se produjo otro hecho sefiero en lo
referente a la racionalizacion espacial. Nos estamos refiriendo al ordenamiento de la
perspectiva axonomeétrica. La axonometria —sistema de representacion basado igual-
mente en la proyeccion cilindrica ortogonal—, como sistema visivo que es, propor-
ciona el desarrollo en el plano de las tres dimensiones del objeto sin por ello perder la
mayor parte de sus propiedades geométricas, lo cual es un claro ejemplo de econo-
mia representativa. Sin embargo, no permite examinar todos los detalles geométricos
de los cuerpos, como ocurria con el diédrico, pues dependerd en cada caso de los tres
planos visualizados. Aunque desde el Renacimiento ya habian surgido perspectivas
axonomeétricas no registradas como tales, su establecimiento como sistema de repre-
sentacion tridimensional se produjo en las primeras décadas del siglo xix durante la
Revolucion Industrial, y desde entonces ha sido muy utilizado tanto porla sencillez de
su trazado como por su capacidad de facilitar el reconocimiento de los objetos conun
solo golpe de vista. Entre la obra de Monge y la de sus discipulos, que incorporaron
decididamente la axonometria dentro de sus tratados sobre geometria descriptiva,

17 B. CarpoNa, 1863, lib. 1, p. v.
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aparece la obra de un contemporaneo suyo, cientifico inglés y profesor de Cambridge,
el reverendo William Farish (1759-1837), quien en su calidad de presidente de la Cam-
bridge Philosophical Society expuso en unas conferencias impartidas en 1820 los fun-
damentos geométricos de la isometria —variedad axonométrica en la cual se repre-
sentan bajo la misma escala las tres dimensiones de los objetos—. Publicadas en 1822
bajo el titulo «On isometrical perspective», dichas lecciones presentaban este nuevo
método de proyeccion, que fue considerado apropiado para la representacion de las
maquinas. Farish concebia el sistema como un caso particular de la perspectiva lineal
que surgia cuando el punto de vista se situaba en el infinito, por lo cual los rayos del
cono visual —fundamento euclidiano de la perspectiva conica— resultaban ahora
paralelos y formaban un haz de rectas de vértice impropio. Fue este cientifico quien
utiliz6 la isometria como sistema de representacion con la finalidad de mostrar a sus
alumnos los mecanismos de las maquinas de las fabricas inglesas que por su tamafo
no se podian transportar; lo cual no impedia que €l mismo reconociese que la repre-
sentacion de un mecanismo complejo a través de sus vistas ortogonales era el méto-
do mas adecuado que podia utilizar el ingeniero disefiador, aun presentando el gran
inconveniente de la dificultad de su lectura, apta inicamente para expertos.

Los estudios de Farish fueron continuados por el matematico Theodore Oliviery
recogidos en su tratado sobre geometria descriptiva, de 1843, con el nombre de Pro-
yeccion isométrica. Posteriormente, en 1857, el aleman Julius Ludwig Weisbach
publicdé un completo estudio tedrico sobre el dibujo axonométrico en el cual se
incluia un profundo componente matematico. Muchos otros cientificos del citado
siglo contribuyeron al desarrollo del nuevo sistema; entre ellos destacaron Oskar
Schlomilch y Karl Pohlke. En un texto titulado Corso teorico-pratico ed elementare di
disegno axonometrico, su autor se refiere a la figura del ingeniero Quintino Sella, pro-
fesor de Mineralogia en la Regia Scuola di Applicazione degli Ingegneri di Torino,
como el artifice, a finales del afio 1856, de un hecho relevante que consistié en la diso-
ciacion de la parte tedrica del sistema axonométrico —la relativa al calculo trigono-
métrico— de la parte practica, «deducendola cioe da semplice considerazione di geo-
metria elementare»18, facilitando de este modo la aplicacion directa al dibujo técnico.

En Espania, el profesor de la Universidad de Madrid Eduardo Torroja Caballé
publico en 1879 un texto titulado Axonometria o perspectiva axonométrica en el que
decia:

Alas indudables ventajas que la Proyeccion Axonométrica ofrece sobre los demas sis-
temas de representacion, debe atribuirse el que se haya extendido, en pocos aios, su
aplicacion a todos los dibujos en que importa la rapidez en el trazado y la facilidad de
apreciar a primera vista, con una sola proyeccion y sin conocimientos previos de nin-
guna especie, tanto la forma como las dimensiones de los objetos representados. No
solo se emplea hoy en los tratados de Geometria y en los de cristalografia [...], sino que

18 C. AcosTivo, 1861, pp. 4-6.
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también vemos trazadas con arreglo a sus principios las figuras que ilustran los trata-
dos de Construccion, los de Maquinas y los de Fisica experimental 19,

Todo parece indicar que el siglo xi1x constituyd el momento en el cual se hizo
posible la toma de decisiones convencionales para la organizacion adecuada de la
representacion. Este hecho consistia tanto en la eleccion de los planos de referencia
del objeto en si mismo —el triedro trirrectangulo adecuado a su geometria interna—
como en la del plano o planos de proyeccion, estableciendo la posicion relativa del
objeto respecto a ellos. Dependiendo de la coincidencia o no de los planos de refe-
rencia con los de proyeccion, las figuras se mostraran bidimensional o tridimensio-
nalmente. Asi, en el sistema diédrico la correspondencia de los planos de proyeccion
con dos de los planos de referencia de los cuerpos representados determina que las
figuras se muestren, habitualmente, en dos dimensiones. Si, por el contrario, dichos
planos —los de proyeccion y los de referencia— no son coincidentes, como en el caso
del sistema axonométrico en el que el plano del cuadro resulta ser oblicuo a todos
los del triedro, la figura se presentara en tres dimensiones. No obstante, en la pers-
pectiva paralela oblicua —caballera— el plano de proyeccion se identifica, al igual
que en el diédrico, con alguno de los del sistema, y, sin embargo, al no tratarse de una
proyeccion ortogonal dara lugar igualmente a una vista volumétrica.

Fig. ¥Ba

e cilindre fijo y balanss

4.2. Perspectivas isométrica y caballera, ambas paralelas: 1) Mdquina de paletas usada en
los barcos (N. Varpgs: Manual del ingeniero y el arquitecto, 1870. Atlas, lam. 24, fragmento); 2) Unas
mejoras en mdquinas magneéticas o dinamoeléctricas aplicables a generadores y a motores (AHO-
EPM, exp. 01530, 1881).

19 E. Torroya, 1879, prologo.
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La Perspectiva Fantastica o Libre (Cavaliere) es una imitacion de la perspectiva regular
en que se supone que el cuadro es paralelo a dos de las dimensiones principales del
cuerpo?0.

Entre los sistemas tridimensionales de representacion, en el dmbito industrial
propio ya del siglo xix tuvieron mayor aplicacion las perspectivas paralelas que la
conica, pues esta Gltima, aun con menor grado de abstraccion que las anteriores y con
una definicion aparentemente mas real del objeto, presentaba un elevado grado de
complejidad a la hora de restituir las medidas a la realidad. Sin embargo, la perspecti-
va lineal estuvo muy presente en las ilustraciones de talleres, fabricas y objetos indus-
triales que exhibian las publicaciones periddicas propias del siglo, como El Museo
Universal o La Ilustracion Espatiola y Americana, entre otras, que actuaban como
cronica social de los nuevos logros.

LA IXBEASTRIN NAUTGONA]

FL TALLER b v adosis.

4.3. Perspectiva lineal (de fotografia directa): La Industria Nacional, Talleres de la fundicion
de caniones de los Sres. Portilla, White y Compariiia, Sevilla (LaTlustracion Espaiola y Americana, 22 de
Jfebrero de 1890, n.° vii, p. 117).

20 A, SANCHEZ TIRADO, 1867, p. 19.



El dibujo de médquinas: sistematizacion de un lenguaje grafico 227

La denominada especificamente perspectiva, basada en el sistema conico o cen-
tral, vivid su época mas fecunda en el periodo transcurrido entre su invenciéon en el
siglo xv y el siglo xix, con la elaboracion de textos y tratados y la construccion de
maquinas e instrumentos para el auxilio en su trazado. Siguieron vigentes en el Ocho-
cientos los tratados de siglos precedentes junto a algunos de nueva creacion, entre los
que sefialamos el tratado sobre el Arte de la Perspectiva publicado en Barcelona en
1840, elaborado por José Planella y Corominas, y que comienza asi:

Enuna época en que el afan de rectificar errores, de adelantar los acontecimientos y de
difundir la ilustracion es tan general, mengua seria que el arte de la Perspectiva yacie-

se para los Espafoles en abandono y entre la confusion de inecsactitudes con que por
desgracia varios autores le desfiguran y degradan?1.

Entre los diversos artilugios inventados como elementos de apoyo para el traza-
do de perspectivas se encontraba la camara oscura, muy utilizada ya en el Renaci-
miento, cuya capacidad para captar las imagenes era bien conocida por los artistas de
la época. En un paso adelante, durante el siglo xix se alcanzo6 la posibilidad de fijar la
imagen aprehendida por medios fisico-quimicos, lo cual propici6 que el investigador
Joseph-Nicéphore Niépce fuera el primero en experimentar con uno de los logros del
siglo, la fotografia. Aun siendo considerado como el recurso perspectivo mas exacto,
dicho invento no fue de utilidad precisa en el proceso industrial, excepto en catilogos
publicitarios o patentes de invencion, y se utilizd como registro complementario a la
documentacion técnica.

IV.3. El uso de la sombra

Por otra parte, en el siglo de la industrializacion, como vestigio de la escenifica-
cion pictorica precedente y con la clara intencion de lograr una mayor aproximacion
ala realidad, todavia se advertia con cierta frecuencia la presencia de la sombra como
recurso ilustrativo a modo de concesion estética. En las representaciones de vistas de
los objetos mecanicos era habitual la indicacion de la sombra propia de los elementos
geométricos compositivos; se trataba de superficies que portaban generalmente un
rayado paralelo trazado para conseguir una pretendida sensacion de volumen. Cier-
tamente, el empleo de esta prictica en ocasiones daba lugar a cierta confusion o
redundancia grafica, al mostrarse simultineamente junto a otros recursos como podian
ser el tratamiento de una textura determinada, el rayado paralelo de un plano seccio-
nado o las lineas simbolicas que representaban un elemento mecanico.

Podemos constatar igualmente la existencia de textos y tratados sobre el trazado
de sombras elaborados con un exhaustivo rigor cientifico. Tal es el caso de la amplia-
cion llevada a cabo por Bernabé Brisson (1827) a partir de la obra de Monge, con una
explicacion del método de obtencion de las sombras; el texto del arquitecto Antonio Ro-
viray Rabassa (1890) sobre puntos y lineas brillantes y degradacion de tintas; o bien el

217, PranELLa, 1840, p. 1.



‘Teoria de las Sombras

T

|

mm——

I
RN

s
22

A =

Liém®31
Ly

4.4. La sombra como recurso ilustrativo: Perfeccionamiento en los aparatos que se emplean
parala fabricacion de gas para el alumbrado y la calefaccion (AHOEPM, exp. 04358, 1884).
HELIZOIDES

4.5. Trazado de sombras en elementos roscados (A. Rovira: Teoria de las sombras, 1890).
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tratado del matematico francés Alphonse Joseph Adhemar (1873) utilizado como libro
de texto en las escuelas de Ingenieria espafiolas y en muchas de las europeas.

Simultaneamente, en las representaciones de las nuevas maquinas e inventos
que acostumbraban a ilustrar las paginas de publicaciones periddicas del siglo, y en
un intento ain mayor de completar el aspecto visivo de la realidad, se mostraban con
cierta frecuencia los dibujos en perspectiva acompanados de la sombra que arrojaba
la maquina sobre el plano de apoyo. En general no se trataba de una representacion
precisa, aquella basada en la proyeccion oblicua que formuldé Monge cientificamen-
te en su Geometria descriptiva, sino que era una sombra de asentamiento, una
pequerfia sombra de anclaje colocada al pie de un cuerpo para afianzarlo en el espa-
cio que lo contenta.

En otros casos, en un alejamiento progresivo del dibujo académico y en el cami-
no de la conceptualizacion propio del dibujo técnico, se iba insinuando la sombra
con la exclusiva variacion de los tipos de linea, pues, como nos explica Juan José
Gomez Molina,

culmina y se estabiliza una clasificacion, generalizada aunque excesivamente esque-
midtica, para diferenciar el «dibujo artistico» del «dibujo lineal» [...]. Desde entonces el
llamado «dibujo lineal», de caracter geométrico, técnico o cientifico, va a quedar repre-
sentado por la autoridad del dibujo politécnico, de linea, que llego a proscribir el uso

de los colores y las sombras [...] con la convencion de prescindir del sombreado para
sugerirlo exclusivamente con diferentes grosores de trazo22.

v

LA CODIFICACION DE LOS ASPECTOS FORMALES

Como habiamos comentado con anterioridad, la funcién basica de la represen-
tacion técnica no es otra que la de ofrecer una informacion precisa e inequivoca del
objeto representado mediante su descripcion grafica. Por ello, para conseguir la ima-
gen grafica técnica —la adecuada para definir piezas y mecanismos—, lo verdadera-
mente relevante es la definicion exacta del objeto, y no la apariencia de realidad, y ello
se lograra gracias al trazado de dibujos normativos con el empleo de codigos graficos.
La geometria —descriptiva, métrica y proyectiva— constituye la estructura sobre la
que se sustenta toda la trama representativa e interpretativa, mientras que el instru-
mento para lograrlo no es otro que el conjunto de normas que se acordaron a princi-
pios del xx a partir de las convenciones que se fueran estableciendo paulatinamente
en épocas anteriores23.

227 3. GOMEZ MoLNa et al., 2002, p. 126.
23 C. de SaN ANTONIO, 1995, pp. 119-137.
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4.6. Insinuacion de la sombra mediante diferentes grosores de linea: Diseiio de carnion
(Andrés Manzano, 1826, ref. 0317, Museo Naval de Madrid).

V.1. La visién del interior de las mdquinas

Una vez analizada la forma de representar los objetos mecanicos mediante las
proyecciones basadas en la trfada de Vitruvio reguladas durante los siglos xv al xix por
cientificos y artistas de las diferentes épocas, se advierte que en el ambito industrial es
muy habitual que surja la necesidad de representar las aristas y los contornos ocultos
para proceder a una completa definicion de piezas y conjuntos mecanicos. Sin embar-
g0, la representacion de todasy cada una de estas lineas conlleva un grado elevado de
complejidad ala hora de materializar e interpretar los dibujos. Para solventar este pro-
blema el recurso grafico idoneo no es otro que el de la representacion seccionada.

La progresiva consolidacion teodrica de la proyeccion ortogonal resultd ser el
camino hacia la codificacion definitiva del método de representacion por excelencia,
el dibujo de la planta, la elevacion y el corte. En esta linea de pensamiento, el arqui-
tecto Jean-Nicolas-Louis Durand, en sus Lecciones de arquitectura, publicadas en la
primera década del Ochocientos, expresaba la idea fundamental del orden en la com-
posicion de los planos otorgando a la seccion una categoria grafica equivalente ala de
la planta o el alzado:
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Para darunaidea completa de un edificio es necesario hacer tres dibujos denominados
planta, alzado y seccion [...]. Se podrian hacer todos estos dibujos en hojas de papel
separadas, pero se economizara mucho tiempo haciéndolos en una sola, al tener que
corresponderse la mayor parte de las lineas de los tres dibujos, y pudiendo, en conse-
cuencia, ser trazadas todas a la vez24.

En planosy dibujos de maquinas del siglo xix se aprecia un uso constante de sec-
ciones y cortes realizados con un caracter menos intuitivo y mas técnico que aquellos
otros de épocas pasadas, elaborados, en muchos de los casos, desmoronando las
superficies externas para poder asi visualizar el interior. Entre los planos consultados
podemos encontrar una gran variedad de tipos de cortes y secciones de diferentes
caracteristicas: cortes completos; medios cortes (alzado-seccion o planta-seccion,
summum de la economia representativa) en los que habitualmente se representa el
eje central de simetria mediante una linea sinuosa fina como reminiscencia de una
cierta apariencia de realidad (fig. 4.4); cortes auxiliares parciales; secciones abatidas;
o cortes escenificados.

En la mayoria de los casos se aplicaban determinados convenios para hacer reco-
nocible el tipo de vista de que se trataba, lo cual se lograba sin mas que indicar la traza
del plano de corte acompanada de una denominacion especifica mediante cifras o
letras; o bien, a través de la valoracion de las superficies seccionadas mediante el uso
de una textura grafica especifica que consistia, generalmente, en un rayado paralelo
de interlineado uniforme con un determinado angulo de inclinacion.

Asimismo, observando ejemplos en los que se muestran los objetos mediante su
representacion seccionada podemos apreciar, ya en aquel momento, la presencia de
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4.7. Corte escenificado: Mejoras en los buques submarinos provistos de torpedos (AHO-
EPM, exp. 4182, 1884).

24N .-L. DURAND, 1981, p. 22.
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4.8. Representacion mediante la
Pplanta superior y un corte segiin
la direccion del alzado, con indi-
cacion del plano seccionador
(A’B’) y aplicacion de rayado en
la superficie seccionada: Meca-
nismo inventado por Marcel Pradi-
net que constituye un ejemplo del
grupo de maquinas que permiten la
combinacion del movimiento circu-
lar continuo y el movimiento rectili-
neo alternativo (J. M.2 de Lanzy A. de
BETANCOURT: Ensayo sobre la compo-
sicion de las maquinas, Paris, 1808).

ciertos acuerdos graficos que fueron tipificados posteriormente, como es el caso par-
ticular de considerar libres de seccion por su plano de simetria los elementos macizos
de desarrollo longitudinal, como ejes, tornillos, arboles, nervios, etc.

V.2. La autoridad de la linea y la utilizacién del color
en los planos y dibujos. Las texturas grdficas

Continuando con la secuencia de recursos graficos necesarios para la consecucion
de los planos técnicos en la época en estudio, analizaremos la presencia y la valora-
cion de la linea. Su concepcion, como elemento de expresion grafica por excelencia,
es posible que vaya mas alld de la definicion euclidiana que habitualmente se nos pre-
senta; la linea geométrica en cuanto extension considerada solo en su longitud adquiere
en el sigloxixun valor emergente como traza, como linea dibujada, y alcanza una nue-
va dimension, su grosor, mediante el cual la materializacion visible de diferentes tipos
de lineas sobre el papel se convertird en el origen y la estructura del dibujo técnico.

Con la codificacion cientifica de los sistemas de representacion, la utilizacion de
las variables graficas qued6 sometida a determinadas leyes reguladoras que se habian
de cumplir; asi, y a modo de ejemplo, en el libro dedicado a la geometria descriptiva de
Cardona y Escarrabill citado anteriormente, en el apartado «Convenios acerca del
dibujo en descriptiva» podemos leer:
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Distinguiremos tres clases de lineas en general: lineas PRINCIPALES: las de dato y resulta-
do, lineas de coNsTRUCCION: todas las rectas y curvas que se emplean para pasar por
medio de ellas, de los datos al resultado; y lineas PROYECTANTES: las que solo tengan por
objeto indicar la relacion de las proyecciones verticales y horizontales entre si; tam-
bién se las suele llamar de «correspondencia». Las lineas proyectantes se construirin
siempre en el dibujo de linea cortada muy delgadita y a trazos pequeiitos que solo ten-
gan la longitud suficiente para distinguirse de una linea de puntos. Las de construccion
se dibujardn de trazo y punto [...]. Respecto a las lineas principales vistas se construirdn
de linea llena, delgadita las de dato y algo mas gruesecitas las de resultado. Las ocultas
se dibujaran de puntos redondos?>.

En los planos y dibujos del siglo xix examinados, en lo referente al trazado y la
simbologia de las lineas se puede apreciar que, si bien todavia no estaban estableci-
dos los tipos y los grosores de linea que se debian utilizar, si existia una cierta unifor-
midad?2°. Se trazaban lineas continuas, finas o gruesas, para la delineacion de contor-
nos y aristas vistas; lineas generadas por un punteado fino en el dibujo de contornos
y aristas ocultas; lineas de trazo y punto; las de trazo y dos o tres puntos; lineas sinuo-

4.9. Utilizacion de diferentes tipos de linea: Construccion
de una mdaquina para aserrar y cepillar simultaneamente
tablitas delgadas de madera (AHOEPM, exp. 00778, 1880).

25 B. CARDONA, 1865, libro 1, art. v.

26 En la actualidad la utilizacion de determinados tipos de linea tiene cardcter normativo y se reduce
ala siguiente clasificacion: linea continua, discontinua, de trazo y punto, sinuosa y de trazo y doble
punto; sus grosores, fino o grueso —en relacion 1:2—, estan regulados por la serie geométrica de
razén+2:0,180,250,350,50,7 11,4 2.
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sas —mas o menos abruptas— para indicar roturas o vistas parciales... Todas ellas se
mostraban en los planos y se delineaban utilizando las nuevas plumas metilicas: las
de Mitchell y Humboldt para caligrafia o las de Perry para dibujo, en sustitucion de las
antiguas plumas de ave?’. Consultada la voz linea en un tratado de 1887 sobre térmi-
nos artisticos, vemos que alberga diversas entradas, y de ellas nos fijamos en la defini-
cion de linea punteada, que dice ast:

Linea formada por una serie de puntos redondos o pequeios regularmente espacia-

dosy que sirven para indicar en un plano, bien ejes, bien lineas invisibles, bien direc-
ciones proyectadas, etc.28

De los tipos que nombra dicho texto (/inea muerta u oculta, linea viva...), el de
linea punteada es el que mas aplicaciones parecer tener.

Hasta bien entrado el siglo xix no se implantaron los trazados a linea pura, ausen-
tes de figuracion, estableciéndose asi con mayor claridad la frontera entre el dibujo
artistico y el dibujo técnico o, mas concretamente, el dibujo industrial. En cuanto al
procedimiento de indicacion de texturas, este no se limitaba Ginicamente a la imita-
cion de la superficie real de los materiales (fig. 4.10.1) —madera, cuerda, etc.—, que
progresivamente iba perdiendo presencia en los planos, sino que también se aplica-
ba convencionalmente en determinados casos que tal vez podriamos denominar fex-
turas grdficas. Entre estos podemos citar como ejemplo los planos seccionados de
diferentes piezas en la representacion de un conjunto (fig. 4.10.2), la valoracion de las
sombras o la indicacion de superficies de revolucion.

Respecto a la utilizacion del color en los planos, tras el uso continuado y siste-
matico de los colorantes naturales en los planos lavados durante el siglo ilustrado y
hasta bien entrado el x1x, se produjo una gran difusion de los nuevos colorantes sinté-
ticos propios de la quimica industrial en expansion, tales como anilina, malveina, ali-
zarina o fucsina, entre otros. La presencia en los planos de los nuevos esquemas geo-
métricos, unida a la mayor premura exigida para las incipientes relaciones
industriales y al abaratamiento de los costos fueron eliminando paulatinamente la
idea del color ligada a la representacion técnica. Sin embargo, aunque se iba evolu-
cionando en el camino de la esquematizacion y del dibujo estrictamente lineal, bien
es cierto que existen muestras que prueban la espléndida utilizacion, ya avanzado el
siglo, de técnicas y métodos —como el lavado de planos— que, tedricamente, irfan
cayendo progresivamente en desuso. En esta linea, y a modo de ejemplo, en el afio
1866 Maximo Borrell, en la tercera parte del Tratado tecrico y prdctico de dibujo, la
dedicada al lavado, establecia determinados métodos practicos para la imitacion de
las texturas reales de los materiales. Asi, en el caso de la representacion de la madera
exponia la adecuada composicion de tintas —carmin, azul de Prusia, tinta china,

27 7. ZaPATER Y J. GARCIA, 1993, p. 35.
28 J. ADELINE, 1887, p. 334.
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4.10. Representacion realista de la textura propia del material, frente al trazado codifi-
cado de distintos rayados paralelos aplicados como textura grafica diferenciadora de
las piezas que conforman un conjunto mecanico: 1) A. Le BeArLE: Cours €lémentaire théorique
et pratique de dessin linéaire, 7890; 2) V. Ruiz: Lecciones de caminos de hierro, 7895.

siena— y los aditivos precisos, como la goma guta, para la correcta emulacion de los
diferentes tipos: pino, nogal, caoba o palo santo.

Ciertamente, se pueden encontrar tratados y colecciones de modelos de esme-
rada calidad elaborados con la técnica del lavado, los cuales, al parecer, influyeron
decisivamente en las tendencias artisticas propias de la época —la pintura de la era
industrial—, asi como en los posteriores movimientos de vanguardia de comienzos
del xx. Una mas que evidente prueba de ello la podemos encontrar en determina-
das obras de la época dadaista del artista Francis Picabia, como Machine tournez vite
o Fille née sans meére, obras de los afios 1916 a 1918, con clara inspiracion en algu-
nos de los modelos recopilados por Stanislas Petit en su obra de 1870 Le practicien
industriel.

Sin embargo, en determinados planos mas esquematicos si se percibe la presen-
cia del color como recurso de apoyo, no tanto para definir las propiedades cromaticas
del material, sino a modo de codigo para el trazado de determinadas lineas con un sig-
nificado preciso. Tal es el caso de la indicacion de texturas, del conjunto de lineas rela-
cionadas con la acotacion —las propiamente de cota, las auxiliares de cota o las de
referencia— o bien de aquellas lineas utilizadas para presentar posiciones alternativas
en elementos moviles. En el plano que se muestra en la figura 4.11, se puede leer:
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4.11. Utilizacion de lineas de diferente color como recurso codificado: Mdquina para sacar
agua con rueda (Domingo Espeliu, 1800, ref: 0131, Museo Naval de Madrid).

«Nota: Las lineas de Encarnado manifiestan la Balanza lebantada en el momento de
caer, y las de Negro en el de prencipiar 4 lebantarla». Es una indicacion precisa de un
codigo cromatico para sefialar diversas posiciones de una parte de la maquina. Otros
planos localizados en el mismo archivo también exhiben diferentes colores de linea,
pero su significado no resulta tan evidente; puede tratarse de lineas o contornos ocul-
tos o tal vez de reformas o actuaciones elaboradas posteriormente.

V.3. Presencia del lenguaje alfanumérico. El proceso de acotacion

Enun paso adelante, una vez representado y definido el objeto con la utilizacion
de todos los sistemas y recursos graficos, como vistas ortogonales, perspectivas,
sombras, utilizacion del color, etc., el dibujo técnico genérico, y mas aun el dibujo
industrial, siempre ha necesitado el apoyo del lenguaje alfanumérico para su total
expresion. El progresivo establecimiento de la representacion técnica sintética estu-
vo vinculado a la implantacion de leyendas aclaratorias del significado de los simbo-
los utilizados en los dibujos. Cuando los planos, mapas y dibujos eran auténticas
composiciones pictoricas, las explicaciones —en ocasiones no incluidas en el plano,
sino en forma de carta que lo acompanaba— se referfan a las ventajas del uso del
invento o al funcionamiento de los objetos representados, o tal vez servian para defi-
nir literalmente la nomenclatura de cada pieza o la denominacion de las vistas com-
ponentes. En clara referencia a ello, en Coleccion de signos convencionales para la
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representacion de los objetos de los planos y cartas® se comenta la ausencia de una
reglamentacion especifica referente a los signos y la escritura en planos y cartas. Se
mencionan en sus paginas los trabajos publicados con anterioridad dedicados a este
tema, entre ellos el Tratado de castramentacion publicado por el oficial de ingenie-
ros Vicente Ferraz en 1801, que contiene una breve Cartilla de signos; las Ordenan-
zas del Cuerpo de Ingenieros, de 1803; una instruccion publicada por el teniente de
navio Andrés Baleato en 1826 dedicada al lineado, sombreado y lavado de planos y
cartas; y por ultimo se cita la Cartilla de signos y letras publicada por el Ministerio de
la Gobernacion en 1841. De ninguna de ellos hace alabanzas Sinchez Osorio, quien
aboga por un intento de normalizacion con el proposito de formalizar un sistema de
signos que recogiera lo necesario para constituir la escritura auxiliar de los planos
técnicos3V.
En el capitulo xu de dicho texto, el dedicado a la «Escritura», el autor comienza
exponiendo lo siguiente:
Nada serfa tan embarazoso ni tan complicado en las aplicaciones como el querer dar
reglas fijas para dirigir la escritura de los planos y cartas, en todos los casos particulares
que puedan ocurrir, pues necesariamente deberia hacerse depender entonces la escri-
tura, no solo de las escalas, sino también de la relacion de importancia de los objetos
en el sentido al que se hubiesen subordinado en el plano o carta, y hasta de su forma o

dibujo; naciendo aqui multitud de combinaciones que solo conducirian, con las res-
tricciones que envolvieran, a servir de embarazo y confusion en las aplicaciones31,

En este mismo capitulo se establece que, con el fin de evitar tantas y tan variadas
clases de letras como se usan en las cartas y conseguir uniformar completamente el
dibujo, solo se deberfan admitir tres clases de letra: «<Mayuiscula romana, Mintdscula
idem o Romanilla y Bastardilla». En cuanto a los tamafnos de la letra, y ante la diversi-
dad de escalas utilizadas en los planos, comentaba el autor la dificultad de organizar
todos los casos posibles, pero aun asi apuntaba la posibilidad de establecer una clasi-
ficacion genérica para conseguir un cierto equilibrio dimensional.

Por otra parte, en el texto de Zapater32, en el capitulo 1v, «Del dibujo y escritura a
plumav, se sefialan algunas reglas generales para la rotulacion en las litografias. Reali-
za el autor un breve recorrido por las diferentes clases de escritura, entre las que cita
la escritura inglesa, la redondilla —sefialada como escritura francesa—, la itdlica
—«graciosay elegante y parecida a la espanola»r—, la gotica, la quebrada y 1a espario-
la, y fija exhaustivamente y con precision las medidas y relaciones proporcionales
que deben existir en cada letra y las distancias entre ellas.

29 A. SANCHEZ, F. de ALBEAR Y A. RODRIGUEZ, 1849.
301bid., pp. v-vi.

311bid., p. 30.

327, ZapaTER ¥ J. GARCIA, 1993, pp. 53-67.
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Como deciamos anteriormente, los dibujos asociados a descripciones escritas so-
bre ellos permiten, en general, superar los posibles problemas derivados de la ambi-
gtiedad o falta de claridad en su lectura. No obstante, un dibujo realizado con precision
deberia proporcionar el conocimiento exacto de cada objeto representado en cuanto
asus dimensiones, materiales, acabados, relaciones entre las diferentes partesy, en par-
ticular en lo relativo a su funcionamiento. Mediante los sistemas de representacion pue-
den darse a conocer todos los pormenores acerca de la configuracion geométrica de
una determinada pieza, e incluso, si se hace constar la escala —codificacion dimensio-
nal por excelencia—, se conseguiria deducir sus dimensiones reales. No obstante, en
este caso nunca estariamos libres de aquellos errores que, de forma accidental, se hu-
bieran producido en el trazado o en la reproduccion del plano. Ello, unido al emergente
simbolismo grifico, hizo imprescindible la determinacion y la inscripcion de las me-
didas de los objetos, la denominada acotacion del dibujo técnico, que, sin embargo, no
se encontraba presente de manera sistematica en los planos y dibujos de ingenieria de
la época. Cabe pensar que al irse generalizando el uso de las maquinas-herramientas,
y con ellas los nuevos procesos productivos propios de la industrializacion, se hiciera
necesario cierto rigor en la definicion de las piezas compositivas de las maquinas, y no
unicamente desde el punto de vista geométrico, sino desde la tendencia a una acota-
cion con criterios funcionales, de manera que se fuese indicando el procedimiento de
fabricacion del objeto, el acabado superficial requerido o las tolerancias de fabricacion,
alejandose gradualmente del modelo artesanal de épocas pasadas.

En cuanto a las recomendaciones sobre notaciones numéricas presentes en los
planos, mencionaremos de nuevo el texto de Sanchez Osorio, en el que nos recuer-
da que dos ndmeros se sujetaran en lo posible a las bases analogas a las establecidas
para la letra.

Tras la consulta de planos de la época, podemos observar que el proceso de aco-
tacion, aun haciéndose cada vez mas complejo, no presenta, en general, criterios uni-
ficados en cuanto a los tipos de linea o la posicion relativa de la cifra de cota. Sin em-
bargo, en determinados aspectos si que se advierte la presencia de ciertos convenios;
quiza el mas repetitivo es aquel que se producia cuando la linea de cota se trazaba con
un tipo de linea fina continua, trazo y punto o dos puntos, o mediante un punteado fi-
no; y, para evitar que diera lugar a confusion con otros significados posibles —contor-
no, aristas ocultas, etc.— se delineaba con tinta roja, al igual que la cifra de cota. Asi pues,
tras examinar diferentes dibujosy planos acotados, se advierte que el conjunto de lineas
que formaba parte del proceso de acotacion presentaba la mas amplia variedad de ti-
posy combinaciones, los cuales serian regulados posteriormente en el proceso de nor-
malizacion que comenzo a legitimarse a principios del siglo xx.

En lo referente a la regulacion de escalas, desde principios del siglo xvit se ha-
bian elaborado diversas ordenanzas relativas a la utilizacion de escalas y unidades en
los planos. Citaremos, por ejemplo, las primeras Ordenanzas del Cuerpo de Ingenie-
ros, dictadas por Felipe V en 1718; las disposiciones establecidas por el conde de
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4.12. Acotaciones: Del plano «Bombas de circulacion principal. Motores y sus detalles».
Pertenece al dalbum litografiado La Maquinista Terrestre y Maritima, Barcelona. Planos de las
Maquinas del Buque de Combate Emperador Carlos V, 1896 (Fons Historic de Ciencia i Tecnologia
de la ETSEI de Barcelona). De 15.000 CV de tiro normalzy 18.500 con tiro forzado, el conjunto cons-
tituye la mdquina de vapor de mayor potencia construida en Espaiia en el siglo xix. (Litografia de
M. Marti Campanid, fot.: MSS).

Aranda en 1757 con el fin de esclarecer y organizar el uso, desordenado entonces, de
una u otra escala grafica; o bien las Nuevas Ordenanzas del Real Cuerpo de Ingenie-
ros, de 1803. Recordaremos asimismo que en Espana se adopto el metro como unidad
de longitud en 1849 y que por Real Orden de 9 de diciembre de 1852 se publicaron las
equivalencias entre las antiguas pesas y medidas del sistema tradicional castellano
—al que se adaptaban las antiguas escalas— y las nuevas unidades métricas, aunque el
sistema métrico decimal no se implantod obligatoriamente en nuestro pais hasta bien
entrado el siglo, en 1880.

V.4. Representacion de elementos mecdnicos:
de la esquematizacion a la normalizacion

Durante la época ilustrada, la representacion grafica de los elementos de maqui-
nas, llevada a cabo de manera hiperrealista, evidenciaba todas y cada una de las carac-
teristicas geométricas y funcionales de los citados objetos. Resulta obligado recordar
los dibujos de Agustin de Betancourt en la Descripcion del establecimiento de

239
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Yndrid33, donde, sin premura, sin escatimar en detalles y con una contundente utili-
zacion del color se realizaba una descripcion exhaustiva y precisa de ruedas dentadas,
poleas, roscas, etc. Tras este periodo, sobrevino la etapa de los cambios en la concep-
cion de la industria y en los procesos productivos, y es entonces cuando, en sentido
opuesto a lo figurativo y ante lo extremadamente laborioso que resultaba la defini-
cion realista de estos objetos, comenzo6 a hacerse necesaria una simplificacion grafica
sustancial, aquella que mediante sencillos trazados cargados de simbolismo, y con el
apoyo imprescindible de la acotacion, proporcionase una definicion inequivoca de
las caracteristicas propias de los elementos mecanicos. Es ese momento de la repre-
sentacion en el cual, junto a ejemplos de exhaustiva descripcion grafica técnica de las
partes compositivas de las maquinas, comienza a germinar la notacion simbolica y
esquematica propia del dibujo como artificio grafico. Sera mas adelante, ya en el siglo
xx, cuando la sintesis llegue a tal estadio que no sea necesario representar grafica-
mente en los planos apenas ninguno de los citados elementos, pues con una especi-
ficacion cifrada referida a las normas en vigor ya quedaran totalmente definidos.
Pues bien, en el Ochocientos continua la andadura hacia la abstraccion en la des-
cripcion y la definicion de los componentes mecanicos, aquellos que ya mencionaba
uno tras otro Leonardo da Vinci en los Codices Madridy que compilaron Lanz y Be-
tancourt en los umbrales del siglo en el renombrado Essai sur la composition des ma-
chines3*. Aquellos elementos que, en torno a 1870, presentaron en sus textos y tratados
autores como el ingeniero aleman Franz Reuleaux, que definia la maquina como «una
combinacion de partes resistentes, cada una de las cuales se especializa en una funcion
y todas operan bajo el control humano, para utilizar la energia y realizar trabajos».
Antes del nacimiento de la ciencia asentada en los nuevos postulados geométri-
cos, la forma de la maquina, entendida como el acoplamiento de sus piezas compo-
nentes, no era sino el resultado de la copia de otras maquinas existentes, de la imita-
cion del mundo animal o incluso de la creacion de maquinas nuevas con elementos
de otras mas antiguas. Sin embargo, a partir de las teorias mongianas la forma tendra
relacion con su destino tecnologico. Como ejemplo relevante de los progresos en la
precisiony la normalizacion que se introdujeron en la fabricacion de maquinas herra-
mientas durante el siglo xix se encuentran los trabajos del ingeniero mecdnico brita-
nico Joseph Whitworth, quien en 1840 ide6 un conjunto universal de especificacio-
nes para el angulo y el paso de las roscas de las tuercas y tornillos cuya adopcion ha
llegado hasta nuestros dias. Si nos fijamos en la representacion de algunos de estos
elementos que aparece en los planos y en los tratados, podemos apreciar que al ir
avanzando la centuria se va implantado dicha esquematizacion; asi, los citados ele-

33 yéase, por ejemplo, la fig. 0.12 del volumen m de esta coleccion (M. Siva, 2006, p. 30).

34], M.2 de Lanz y A. de BETANCOURT, 1996. Sobre su contexto, véase, por ejemplo, J. I. CUADRADO IGLE-
s1as y M. CECCARELLL: «El nacimiento de la teorfa de maquinas y Betancourt», en el volumen 11 de esta
coleccion (M. SiLva, 2000, pp. 131-181).
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4.13. Evolucion en la representacion de elementos roscados: Un sistema de corta-circuito elec-
tromagneético automadtico denominado interruptor bipolar volta (AHOEPM, exp. 20040, 1896).

mentos roscados van abandonando progresivamente la determinacion geométrica
de la curva helicoidal y del perfil especitico —triangular, redondo, cuadrado..—y en
los planos de final de siglo se advierte ya una grafia mas acorde con la especificacion
normalizada actual.

Asimismo, entre los elementos transmisores de movimiento, en particular del
movimiento de giro, como ejes y drboles, ya se comento en su momento la existencia
del convenio grafico segtin el cual no debian ser definidos mediante cortes longitudi-
nales, salvo en aquellos casos en los que hubiera alguna singularidad en su interior
que fuera necesario resefiar. Otros mecanismos, como los que producen una trans-
formacion de la velocidad angular, y de ellos los engranajes, los cilindricos de ejes
paralelos o los conicos de ejes concurrentes, o tal vez de ejes que se cruzan como el
tornillo sin fin y corona, van dejando atras el perfilado de cada uno de sus dientes, rec-
tos o helicoidales, hasta llegar a la maxima simplificacion al ser sustituidos por cir-
cunferencias tangentes y envolventes mediante los tipos de linea estipulados. La
representacion del resto de elementos mecanicos participd también del proceso de
esquematizacion de modo que todos ellos fueron mostrandose de manera ordenada
en los planos y dibujos de despiece presentes, especificamente, en los atlas de los tra-
tados mas relevantes de divulgacion cientifica.

Por ultimo, no estaria de mas resefiar un hecho importante que afecto de forma
global al desarrollo industrial del siglo, y es el nacimiento de los llamados nimeros
normales o nitmeros preferentes ideados por el ingeniero militar francés del siglo xix
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4.14. Realismo vs codificacion: 1) M. BorrELL Tratado tedrico y practico de dibujo..., 1866, 2) Un
aparato para ordefar vacas (AHOEPM, exp. 13.424, 1892).

Charles Renard. Se trataba de valores convencionalmente ajustados de los términos
de series geométricas compuestas de potencia del nimero 10 y que se designan abre-
viadamente con la letra R seguida de los indices de la raiz de cada serie (5, 10, 20, 40
y 80). El establecimiento de estos nimeros en el proceso industrial constituyd un
hecho fundamental en el citado siglo, pues la intencion de aplicar dimensiones cons-
tructivas normalizadas favorecio, ademas de la intercambiabilidad, la reduccion al
minimo del nimero de herramientas, dispositivos y calibres para la eleccion en las
maquinasy aparatos industriales.

VI
LAS TECNICAS GRAFICAS Y LOS MEDIOS MATERIALES

En cuanto al conjunto de técnicas de que se valian los cientificos para represen-
tar sus proyectos o elaborar aquellos tratados de tanta presencia en el siglo, junto al
dibujo propiamente de linea o a aquel acompanado del color, ya mencionados, con-
currian determinadas técnicas con las cuales se hacia posible la obtencion de una ima-
gen impresa y repetible mediante una matriz entintada. Como bien es sabido, mien-
tras que el Setecientos espaiol fue un siglo eminentemente calcografico, el xix resultd
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ser el siglo de la litograffa. Esta Gltima era una técnica —origen de procedimientos
muy utilizados actualmente de reproduccion y edicion— que presentaba métodos
adecuados, rapidos y de bajo coste para multiplicar originales. Para hacernos unaidea
somera del proceso a seguir acudiremos a la explicacion que ofrece el Diccionario
del dibujo y la estampa de 1a Calcografia Nacional3>.
El soporte sobre el que interviene el artista litografo en este procedimiento es una pie-
dra calcérea, porosa, que tiene la capacidad de absorber tanto la grasa como el agua.
Sirviéndose de un lapiz o de tinta de composicion grasa, el artista efectia un dibujo
sobre la piedra una vez que su superficie ha sido convenientemente pulimentada y
graneada o brufida. La tinta o el polvo de lapiz graso penetran en los poros de la pie-
dra que coinciden con la zona dibujada. Si la superficie de la piedra se moja, el agua
penetrard en los poros libres y sera expulsada de los ocupados por la tinta debido al
rechazo natural que existe entre el agua y la grasa. Por su naturaleza, el agua y la grasa
se repelen, no se mezclan. Mediante un procedimiento quimico conocido con el nom-
bre de acidulacion, se aplica sobre la piedra una capa de dcido nitrico mezclada con
goma arabiga que permite fijar la zona dibujada y limpiar de grasa los poros de la zona
libre, haciéndola mas receptiva al agua. Para estampar el dibujo de la piedra basta
humedecer esta y a continuacion pasar un rodillo empapado en tinta grasa. La tinta
solo penetrara en los poros ocupados anteriormente por el dibujo y sera repelida de
los poros donde esté el agua. La estampacion litografica es plana ya que la tinta se
deposita en la superficie de la piedra, superficie que no ha sido rebajada en las zonas
blancas ni tampoco incidida con instrumento alguno. El mismo proceso puede ser
aplicado sobre otros tipos de soportes, en particular planchas metalicas de cinc —cin-
cografia— o aluminio —algraffa—.

El descubrimiento de la litografia se debe al inventor aleman Alois Senefelder,
quien en 1796 obtuvo las primeras estampas. Las posibles variedades que esta técnica
comprende son el grabado litogrdfico y el dibujo autogrdfico, consistente, este Ulti-
mo, en la transposicion a la piedra de textos o dibujos trazados previamente en papel
autografico. Resulto ser de gran utilidad en materias cientificas y se llevo a cabo prin-
cipalmente para la reproduccion de facsimiles3©.

Respecto al impacto que produjo esta técnica en Espaiia, tal y como nos explica
Jesusa Vegad’, la litografia revolucioné las técnicas grificas conocidas hasta el
momento en nuestro pais, lo cual se debi6 principalmente a su facilidad para la repe-
ticion de originales. Tras un periodo de formacion en Munich, los nombres de Carlos
Gimbermat y Bartolomé Sureda, en primer lugar, y el de de José Maria Cardano, algu-
nos aflos después, figuraron entre los pioneros en la utilizacion de la litografia en
Espafia. La intencion de Gimbernat, vicedirector del Real Gabinete de Historia Natu-
ral, erala de instalar en Espafia un taller en el que utilizar la nueva técnica como medio

35). Buasetal, 1996, p. 123-124
36, LIDON, 2005, p. 249.
377. VEGa, 2000, pp. 171-196.
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de reproduccion cientifica; como resultado y con Cardano al frente de la direccion se
inaugurd en Madrid, en 1818, el primer establecimiento litografico de Espana, creado
para la gestion y el tratamiento de mapas, cartas y planos. Fue el mismo Cardano
quien mostrd a Francisco de Goya la nueva técnica38, al igual que habia hecho Sureda
con aquellas otras de grabado en cobre que el artista aragonés utiliz6 magistralmente
en la elaboracion de sus Caprichos. A este taller madrilefio le siguieron otros, como el
fundado ese mismo afio por el editor Antonio Brusi en Barcelona o la imprenta lito-
grafica instalada en Tolosa en 1821.

Una vez conocidas las técnicas y los recursos graficos empleados se hara un repaso
de los medios fisicos con los que se contaba para materializar las ideas. Entre ellos ca-
be citar el papel, las tintas y determinados instrumentos de medicion y de dibujo.

Tras el empleo generalizado durante el siglo xvi de los papeles de trapos, opa-
cos y de alto gramaje, llegaron a nuestro pais, ya entrado el x1x, algunas creaciones
extranjeras que trajeron consigo importantes novedades en la produccion de papel.
Uno de estos inventos, el de la primera maquina continua —maquina Fourdrinier o de
tabla plana— establecida tardiamente en Espaiia, entre 1836y 1840, constituyo junto
a la introduccion del proceso de trituracion de madera —sustituta del trapo— para
fabricar pulpa, uno de los mayores acontecimientos que se produjeron en la industria
papelera. Ademas de los papeles opacos se utilizaban otros que por ser transparentes
resultaban adecuados para calcar los dibujos; nos referimos al papel serpenteado, el
papel vegetal, el de aceite, el barnizado o el papel tela. Su fabricacion tuvo gran
importancia hasta que surgieron con impetu los nuevos procedimientos de repro-
duccion de planos, como aquel en el que se utilizaba el denominado papel al ferro-
prusiato o papel Marion, el cual prestd muy utiles servicios a ingenieros y arquitectos
proporcionando planos de aquel caracteristico color azul3°.

En el tratado del siglo xix Vocabulario de términos de arte, ya citado anteriormente,
podemos encontrar la definicion y los usos recomendados de varios tipos de papeles
y sus formatos habituales: gran daguila, 1,03 x 1,6 m; gran mundo, 1,94 x 1,87 m; gran
palomar... Seniala asimismo el citado texto que el papel en rollo, didptrico, blanco o de
grano, que media habitualmente 10 m de longitud por 1,10 0 1,50 de ancho, era utilizado
para los dibujos de arquitectura y de maquinasi,

En lo referente al uso de las tintas, hasta finales del siglo xvii los impresores pre-
paraban las tintas para su propio consumo a partir de componentes naturales; fue a
comienzos del nuevo siglo cuando se inici6 la primera fabricacion industrial en un
molino situado en las cercanias de Paris. La introduccion del procedimiento litografi-
co constituyd un nuevo impulso para la formulacion de las tintas, que se adecuaron a
un sistema de impresion basado en el rechazo materia grasa y agua. Fue a partir del

38 A. Boner, 1991, pp. 76-77.
39 1. GONZALEZ TASCON, 1992, pp. 66-70.
40 J. ADELINE, 1887, pp. 401-402.



El dibujo de maquinas: sistematizacion de un lenguaje grafico 245

descubrimiento de la anilina en 1826 cuando se desarrollaron nuevas composiciones
de tinta de naturaleza no grasa por disolucion de colorantes sintéticos en alcohol,
como la tinta de alizarina y la de vanadio.

En cuanto al conocimiento y manejo de los instrumentos de dibujo y medicion,
con la creacion de las escuelas técnicas a lo largo del siglo se publicaron numerosos
textos relativos a la delineacion; asi, en alguno de ellos podemos leer lo siguiente:

Los instrumentos mds indispensables para la delineacion son: un tablero, un juego de
reglas, un estuche o compds de piezas, lapiz, tinta de China, un platillo, cola de boca,
una esponja y goma elastica4l,

Eltablero, generalmente era de pino; las reglas y plantillas, de madera de peral, de
metal o de vidrio; el lapiz, de grafito o de mina de plomo, mejorado por Conté en 1790
con la elaboracion de un conglomerado de polvo de grafito y arcilla, era denominado
lapicero de madera o lapiz compuesto; el carboncillo, obtenido mediante la combus-
tion lenta de bastoncillos de madera que con el aditivo de goma arabiga prolongaba su
duracion; las reglas paralelas para el trazado de las lineas del mismo nombre, un ejem-
plo de las cuales se encuentra representado en la plancha nimero 1, figuras D1y E1 del
texto de Lanz y Betancourt Ensayo sobre la composicion de las maquinas. Las image-
nesF1y Gl dela misma litograffa muestran instrumentos destinados igualmente a ase-
gurar el desplazamiento de una linea conservando su paralelismo42; estas tGltimas no re-
flejan pequefios instrumentos presentes en los estuches de matematicas, sino
determinados aparatos para utilizar en aplicaciones industriales y que a la vista parecen
antecedentes directos de las actuales reglas deslizantes. Con la misma intencion, para
el correcto trazado de lineas paralelas, se utilizaba con frecuencia una regla llamada mu-
letilla, 1a cual poseia en uno de sus extremos una especie de apoyo que se deslizaba a
lo largo del tablero y permitia el trazado en todas las direcciones.

Igualmente, haciendo referencia a los instrumentos de dibujo necesarios para el
trazado de perspectivas axonométricas, en un texto de 1867 citado con anterioridad
podemos leer lo siguiente:

La perspectiva isométrica se emplea principalmente para la representacion de los pro-
ductos de la industria, en los cuales ocurre con frecuencia tener que dibujar engrana-
jes y circulos [...]. Para el trazado de las elipses isométricas se hace uso de un instru-
mento llamado elipsografo que es una especie de compas eliptico [...]. Para hacer mas
sencillo el dibujo de los engranajes, se han construido «transportadores isométricos»,
analogos a los transportadores circulares. El transportador isométrico es una semielip-
se, cuyos ejes son entre si v 3:1y cuyas dimensiones corresponden a grados o medios
grados del circulo de que ella es proyeccion. En esta elipse estan trazados los dos semi-
didmetros conjugados iguales, que corresponden a las direcciones de las dos aristas
isométricas de su plano?3.

411, PErEDA, 1869, pp. 5-7.
427 M. de Lanz y A. de BETANCOURT, 1996, pp. 22-23.
43 A. SANcHEZ TIRADO, 1867, p. 19.
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En una reflexion sobre a la conveniencia o no de la utilizacion de las maquinas e
instrumentos de dibujo, Gaspard Monge abogaba por una descripcion cientifica de
los objetos auxiliada por la geometria y por la precision de los artilugios de obtencion
de imagenes:

necesitamos en primer lugar dirigir la educacion nacional hacia el conocimiento de los
objetos que exigen exactitud, 1o que hasta nuestros dias se ha descuidado en un todo,
y acostumbrar las manos de nuestros artistas al manejo de todo género de instrumen-
tos que ensefian a trabajar con precision#4,

En la historia de las maquinas e instrumentos de dibujo, desde que en época
renacentista Alberti en su tratado De pictura mostrara un método practico de su
invencion —el velo— para ejecutar la perspectiva lineal, surgieron muchos otros arte-
factos de la relacion entre el arte y la tecnologia que durante siglos han auxiliado al
artista en la consecucion de sus obras. Desde su aparicion, y basados igualmente en el
concepto de seccion del cono visual de Euclides, fueron surgiendo otros aparatos
destinados a facilitar los trazados perspectivos; entre ellos recordamos el cristal —o la
ventana— de Leonardo da Vinci, el porticon —o portillo— de Alberto Durero, todo
tipo de compases de las diferentes épocas, el perspectografo de Jacopo Barozzi da
Vignola, la escuadra inventada por Ludovico Cardi —llamado Cigoli—, los pantogra-
fos de Christopher Scheiner y Johann Heinrich Lambert o el optigrafo de Jesse Rams-
den. Sin embargo, una de las maquinas mas influyentes a lo largo de la historia fue la
camara oscura, con antecedentes desde el siglo x y que habia encontrado su punto
algido en el Renacimiento. Durante el x1x, y como evolucion de la anterior, un nuevo
instrumento —la camara licida— constituy6 uno de los hitos mas importantes dentro
de la historia de las maquinas de dibujar. Inventado y patentado por el fisico William
Hyde Wollaston en 1804, este artilugio basaba su funcionamiento en la reflexion
sobre un prisma de vidrio de forma que la imagen reflejada en un papel pudiera ser
recorrida en sus lineas y contornos. Tras el invento de Wollaston se fueron sucedien-
do otros instrumentos derivados de aquel, como las camaras ldcidas de Abbe y Amici,
el prisma de dibujo de Nachet, el instrumento de dibujo de Abraham o el espejo gra-
fico de Alexander®. Por otra parte, una nueva variante de la cimara licida, la camara
clara universal, presentaba la posibilidad de efectuar dibujos invertidos, aplicacion
que resultaba una gran ventaja sobre el resto de las maquinas para la elaboracion de
los grabados tradicionales.

En cuanto a los aparatos empleados en la técnica litografica destacaremos todos
aquellos que se muestran en la Gnica ilustracion presente en el Manual de litografia
de Zapater y que son, entre otros, el compas de bomba y de reduccion, el aparato de
Loire —para ampliacion y reduccion de todas clases—, el tiralineas, las reglas, las

44 G. MoNGE, 1996, pp. V-V1.
457.]. GoMEZ MOLINA et al., 2002, p. 341.
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escuadras y plantillas de curvas de peral, una piedra candida para afilar, la escala pro-
porcional, la cuadricula, el didgrafo y el pantografo4o.

En referencia a este ultimo aparato, el pantografo, en un texto dedicado exclusi-
vamente a sus caracteristicas y uso se especifica como «este instrumento sirve para
facilitar la reduccion o ampliacion de un dibujo cualquiera y para determinar el valor
superficial del drea de plano comprendida por una linea cerrada»¥7.

Ya para finalizar quedaria por recordar de nuevo, junto a los grandes inventos del
siglo, un hecho incomparable del que fue testigo el Ochocientos: el nacimiento de la
fotografia. Partiendo de la herencia renacentista —la camara oscura, la perspectiva
monocular y la optica— la fotografia como nueva técnica y la camara fotografica
como instrumento produjeron un nuevo tipo de imagenes con gran presencia a par-
tir de entonces en toda clase de publicaciones. En una linea aparentemente innova-
dora, el tedrico y critico de arte britdnico John Ruskin (1819-1900) recomendaba, en
una exposicion carente de prejuicios, el uso del método del cristal —el «vidrio» de Leo-
nardo— junto a la fotografia como registro de apoyo con la intencion de superar las
dificultades del dibujo en perspectiva, auténtica obsesion para aquellos tratadistas
que desde su invencion en el Renacimiento no renunciaron a representar de forma
cientifica la realidad tal y como se mostraba ante sus 0jos?8. Curiosamente, se trataba
del mismo Ruskin que ante la inclusion de la imagen mecanomoérfica en la pintura del
siglo xix querria davar a la humanidad de la mancha del paisaje industrial»®.

VII

CONSIDERACIONES FINALES

En el largo camino recorrido por la representacion grafica de la maquina a lo
largo de los siglos como sujeto activo de la tecnicidad, deteniéndose a reflexionar en
las diferentes épocas, canonizando principios de uso intuitivo y elevandolos a cate-
goria de preceptos o reglas, o bien articulando los cambios como cuerpos de doctri-
na indispensables en la evolucion tecnologica, parece evidente que el dibujo de
maquinas ha ostentado una posicion preponderante dentro del complejo entramado
del maquinismo. No cabe pensar en los avances industriales del siglo xix sin la aplica-
cion de la geometria descriptiva a la ciencia de las maquinas, unificando los criterios
alahora de plasmar en un plano los logros del siglo; y tampoco cabe pensar en como
habria de estructurarse a su vez dicha disciplina sin la base previa de la geometria
métrica y la geometria proyectiva.

40 ] ZapATER y J. GARCIA, 1993, pp. 63-65.
47 E. GuaLLART, 1895.

48 1. CABEZAS, 1992, pp. 104-105.

49 M. Le Bor, 1979, p. 82.
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Hasta el xvi la representacion de las maquinas habia sido en gran parte escenifi-
cada, englobada en el mundo de la figuracion. Es en ese siglo cuando irrumpen siste-
maticamente los registros técnicos dentro del espacio grafico, el mismo que hasta ese
momento ocupaba principalmente el acontecer artesanal; la fabrica o el taller se mos-
traban como un teatro en el que se representaba la actividad. Es a partir del xix cuan-
do comienzan a distanciarse definitivamente la representacion técnica sintética de la
representacion artistica, la destinada a los museos y la que ilustraba las publicaciones
nacidas como cronica de la actualidad presentes en el citado siglo: El Museo Univer-
sal, La Ilustracion Espafiola y Americana, etc.

El dibujo de maquinas va mas alla del campo meramente descriptivo del objeto,
pues posee de alguna manera una intencionalidad dentro del proceso productivo. Y,
debidoa ello, a esa intencionalidad, el escalon adecuado para su estudio probablemente
sea el del Andlisis iconogrdfico, aquel que requiere un conocimiento previo de las fuen-
tes y una familiaridad con temas y conceptos especificos. Segun explica Erwin Panofsky
en El significado en las artes visuales e intentando trasladarlo al campo de nuestro es-
tudio, estableceremos el siguiente ejemplo: ante un plano de una maquina del siglo xix,
enun nivel primario, el de una descripcion preiconogrdfica, tal vez la tnica definicion
posible seria la de un dibujo técnico o quiza un dibujo técnico mecdnico; mientras que
en el nivel de un andlisis iconogrdfico, tras la observacion del grado de codificacion ge-
ométrica alcanzado, las convenciones formales y el tipo de técnica grafica utilizada, se
podria afirmar con total seguridad que se trata de la representacion técnica de una ma-
quina de la época de la industrializacion. Asimismo, mediante el analisis de los ele-
mentos descritos en dicho plano podra averiguarse de qué tipo de maquina se trata, y
el saberlo permitird establecer relaciones con el progreso tecnologico propio de 1a Re-
volucion Industrial. Probablemente, el avance al siguiente nivel, el de una interpreta-
cion iconologica o, como lo expresa Panofsky, una iconografia interpretativa no re-
sultarfa factible en nuestro caso, pues en virtud de los adjetivos técnico y codificado,
propios del dibujo industrial se eliminan, de alguna manera, los componentes de sub-
jetividad, irracionalidad e intuicion, inherentes a la iconologia como método de inter-
pretacion que procede mas de la sintesis que del analisis.

Sin embargo, la posibilidad de establecer un analisis iconografico correcto no es
tan evidente como pudiera parecer en un principio, y ello es debido a que en dicho
momento del dibujo de maquinas los codigos graficos no estaban plenamente articu-
lados. Mientras que en los trazados de los cientificos ilustrados resultaban incuestio-
nables todos y cada uno de los elementos presentes en la representacion técnica,
generalmente hiperrealista, en el nuevo siglo, a través del proceso de seleccion v fil-
trado del dibujo ya comentados con anterioridad, el reconocimiento de los motivos
puede adquirir varios significados, las lineas no tienen todavia una tinica definicion,
los codigos de color atin no son homogéneos, etc.

El siglo xix ha asistido a una importante reduccion figurativa de la representacion
técnica con el consiguiente aumento de la operatividad. Como sefiala el profesor Uria,
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4.15. Apretada sintesis de la evolucion en el dibujo de la maquina en el Ochocientos: Repre-
sentaciones posiblemente condicionadas por el cliente, la Marina, en el primer supuesto se parte de
una figuracion cercana a la llevada a cabo durante el siglo ilustrado. Dotado de un cierto cardcter
artistico y temprana codificacion, se trata de un dibujo provisto de codigos cromdticos identificadores
del material y sombras constituidas, segiin las indicaciones de Monge, mediante el trazado de las Ii-
neas de curvatura propias de cada superficie. Progresivamente se llega a alcanzar una representacion
lineal, técnica, acorde con el siglo de la industrializacion y caracterizada por el abandono progresivo
de la figuracion, como antesala del lenguage grafico normalizado propio de la ingenieria industrial.

1) Detalle de un plano con el codigo de colores en el atlas con las Maquinas y calderas de 1.500 caba-
llos con destino a los cruceros de 3.2 clase Isabel I y D. Antonio Ulloa, realizadas por Portilla, White
2y Cia., Sevilla (motorizacion contratada en septiembre de 1885); 2) Piezas del cambio de marchas del
Atlas de mdquinas y calderas de triple expansion de 9.400 caballos indicados con tiro natural y 13.700
con tiro forzado del crucero Vizcaya, Astilleros del Nervion, Bilbao, 1894, 2v. Ambos dlbumes (de simi-

lares caracteristicas) fueron litografiados e impresos por Auto. Imp. L. Curtier, Paris. (Biblioteca de la
ETSI Navales, UPM).



250 Patricia Zulueta Pérez

en esa posicion central que ocupa el dibujo entre la imitacion y la abstraccion, el exce-
so figurativo da lugar a una seduccion grafica no apoyada, en muchos de los casos, en
una verdadera informacion.

Los aspectos artisticos ya no volvieron a convivir en la representacion con los
aspectos técnicosy funcionales. En cuanto a los primeros, «este es, pues, el nuevo pro-
grama estético: que los paisajistas descubran nuevos lugares miticos para la leyenda
de la industria, que hagan el inventario de los nuevos objetos que los pueblan: las
maquinas; en fin que el pintor represente los nuevos demiurgos, héroes o condena-
dos de la epopeya moderna»>Y. Por otra parte, los registros técnicos continuaron su
evolucion para culminar en la racionalizacion de las primeras décadas del siglo xx.
Mediante este hecho, que dio en llamarse normalizacion grdfica, todos aquellos pre-
ceptos candnicos que se fueron asentando a lo largo de las centurias precedentes des-
pués de un prolongado uso intuitivo, se estructuraron entonces con la clara intencion
de simplificar los trazados y dar valor universal a su interpretacion, y todo ello con
miras a reducir costos y favorecer la intercambiabilidad en la industria.
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